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Dans les machines a reluctance variable la conversion
éléctromagnétique de l'énergie est assurée en partie par les
variations des inductances en fonction de la position du rotor. 717
£ I3 saS,

En effet, l'anisotropie liée au circuilt magnétique,
module la distribution du flux d'entrefer et cree le couple
synchrone.

. Nous nous i1ntéressons dans ce travall, a cette
distribution dans une machine & excitation homopolaire.

i Nous proposons tout d'abord dans une premiére partie, un
modele.d'étude lié & la structure de la machire etudiée.

Nous présentons ensultey une étude expérimentale
concernant la mesure locale du champ maegnétique & la surface du
rotor pour différentes positions de celui-ci1, et nous mettons en
relief 1'influence de l'excitation homopolaire sur la distribution
du champ magnétique dans l'entrefer.

Nous proposons enfin une étude numérique permettant le
calcul de ce champ magnetique par l'utilisation d'une methode
intégrale basée sur l'identité de Green.
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[-1 INTRODUCTION :

La machine a reluctane variable pure se compose /27 /3/
/4/ d'un stator lisse a 2 p poles et d'un rotor ayant Zr dents
vérifiant la relation :

. Zr = 2p (1 dent par pole), la vitesse est alors donnee par :

i W
Qa_—_ =2_——.—

ol W est la pulsation des courants statoriques
P ar i
Cette machine n'est autre qu'une machine synchrone
classique & poles saillants démunie d'enroulements d'excitation.
Elle _possede |'avantage d'etre techniquement simple, mails
presente l'inconuénient d'avoir un facteur de puissance faible.

EY Un moyen d'ameliorer ce facteur de pulssance consiste a
utiliser une excitation homopolaire /57,

Dans ces conditions, on a !

Z2Zr =p . ( 1 dent par paire de poles)
W W
ﬂ = —— = i
p 2r
Dans le cas de la machine eétudiee, l'enroulement

d'excitation est constitué de deux bobines e&n serie, placées au
niveau des flasques de part et d'autre du rotor.
)
Le flux homopolaire traverse les enroulements
statoriques dans le meme sens de telle sorte -que les dents
rotoriques portent des poles identiques.,

Le retour de ce flux est alors assuré par l'armature
statorique et les flasques ( fig I.1).

. Ce flux est modulé par la variation de l'entrefer;
1'induction est alors maximum au voilsinage des dents rotoriques,
et sninimum sur l'axe interpolaire ( fig I.2).

On peut donc ramener 1l'étude de cette machine dont la
puissance massique est moitié: moindre que celle de la machine
hétéropolaire équivalente, a une machine synchrone & poles
saillants ( fig 1.3).

-2 EQUATIONS DE FONCTIONNEMENT

Les flux dans les différents enroulements ( fiig,  ds29
sont alors donnés par :
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En notation matriciella,,bn écrit
Q1= 1T L 31011

La matrice L est symétrique et peut se mettre sous la
forme :

Les Lsr
el
Lrs Lr
7
L. 24 M 12 M 13
. M 21 L 522 M 23
avec[Lss =| M 31 M 32 L 33
= M 1lr
[Lsr = M 2r
= M %r
=
= t
[Lrs = [ Lsr 1]

s & I ¥ = Ip

W =

P

v Les expressions des tensions sont définies en notation
moteur par :

d
Ul = Rs il +— Q1
dt X
d
U2 = Rs 12 * o—— 02
: dt



[Us]
[Ur]
-'i
forme :
i
1
i
et on

U3

Ur

En

[Rs] [is] + =il Lexd [is] + [ Lsrl [ir]}

[R

d

= Rs 13 +— Q3
dt
d

= Rr 1r + — O r
dt

notation matricielles,
d
dt

d

on écrit

rl Cir]l + —4[ Lrs] [is]l + [ Lr 1 [ir]J

dt

Par la suite, nous admettons que les courants sont de la

I V 2 cos ( wt -9

1 V 2 _cos ( wt - Q -2 T 7/3)
I V2 cos ( wt - 4@ + 2T /3) 5

se limite au fondamental de

fourrier des

L

L

L

M

11

22

o

12

Les

le domaine

inductances et des mutuelles.

S G o R cos 28
| T TR S P cos ( 248
L =« L1 cos ( 2@
M=o @ ot ﬁ 1 cos ( 28
R e iy ces 28
Mo+ M1 cos ( 28

M'o + M'1 cos 4

4

la decomposition en
On a donc

- 4T 73)

= 2T 43

|
]

YT o3

+ 2T 73

Mo + M'1 cos ¢ B - 2 W 73)

g L O B | cos ( 8

repéres " naturels”

+

2 TT-3).

pour l'etude de

série de

notre machine
cont liés au rotor. En effet le stator a une structure lisse, et’
de résolution des équations du champ
pour un observateur lié au rotor.

est

invariable



Les sources du champ alectromagnet1gque doivent &tre
ramenées dans un repere 1ié @&u rotor.

Les grandeurs résultantes sont ensulte " interpretées’
dans le repere du stator.

Tel est le principe de la transformation de PARK 71/ qui

permet une 5impliFication des éguations ¢ I-1 ) en gliminant

1'angle'3 ; elle est définie par

1 7V2 cog a4 - Sin 4 _\

1 V2 cos (8 o /3) . Sin (B~ 23R

N N2 cos (B -4 7 /3D _ Sin (8- &4 7 /3)
Cette matrice est orthogonale car
t
(P (@)1 (P ()] = 1

ok ; ;
Et elle conserve la puissance instantanee.

Dans le nouveau repere, les equations des tensions et
des courants sont obtenues 2a partir de

(Usl = [P(@)] (Vcesl Cis] = L[P(8)] (icad

avec [ Ucsel =

TGS
~0n0 00
@
~
—

v
0
o
[ -
i

(P (8)) permet donc le passage des grandeurs statoriques
v1, U2, U3 et i1, i2, 13 & leurs composantes relatives Vo, Ud, Vg
et io, 1id, ig qui représentent respectivement les tensions et les
courants homopolaires, directs et en quadrature ( fig 4).

4
Les équations s'écrivent
d

(P(B)1[Vcs] =[Rs][P(B)]Eics]+-—[L55][P(B)]{ics]+[Lar][ir%( 1-2).
dt



d d
(Url = [Rs] [ir] +—J4 [Lr=s] [P (B){}+ [Lrly—T[1irl
dt dt
-1

Si on prémultiplie tous ces termes par [ P(g)] , la
relation ( [-2) devient

A -4(d
{chlw[Ptﬁ)][Rs][P(B)][ics]+[P(B)]é—-[Las][Lss][ics][P(B)]+{L5r][iij
t

Lr et Rs étant constentes, on peut écrire

-1)d
(Ues]l = [Rs] [ics] + [P(8)] ——-ELSS] UPCE)] Lies) + [lLsrl [irﬂ}
dt

S . d d
[Ur]l = [Rr] [lirl «+ —IflLrs ) [ P(B)] + [Lrli—— [ir]B
- dt dt

On obt'ient aussi

e — -~ —_— T —

’ .
Vo Res + LoS. 0 0 0 10
Ud 0 Rs+ LdS - Lgw MrS id
Vg = 0 Ldw Rs + Lg5 Mruw iq
Vr 0 MrS 0 Rs +LrS ir
L el S A
Ou S est 1l'opérateur différentiel.
dg
W= =-= 1! la vitesse angulaine du rotor.
dt
Ld = Lo - Mo + 3,2 L1
Lgq = Lo - Mo - 372 L1.
¢ I-3)
L'o = Lo + 2 Mo
" Mo = - Lor2.
; Mro= M'1 3.2,
En régime synchrone, on en déduit alors les flux par
™ T — — r -
Qo Lo 0 0 0 io :
Qd - 0 Ld 0 Mr 1d (I-4)
Qq 0 0 Lg 0 1qQ
Qr 0 Mr : 0 Lr [ ir

b | —
Eef ot |

r
|
|
|



O4 Qo est le flux homopolaire,

Qd
Qg

Qr

le flux total & travers la bobine statorique d'axe direct
le flux total & travers la bobine statorique d'axe en
quadrature.

le flux total de 1l'enroulement r.

Le couple électromagnétique est donné par

0u

p

Ce = p (Qd iq - Qg id )

est le nombre de paires de pbles.

En remplagant Qd et Qq par leurs expressions déduites de (I-3) et
( I-41.
1

Ce = 3 p L1 id iq + p: MYl ¥nig

NN

’
Le premier terme du couple correspond a la variation de

la réluctance statorique, tandis que le second est lié & |'action
de l'excitation Ir sur le courant statorique.

.
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On détermine pour différentes positions du rotor la
distribution du champ magnétique dans une machine & réluctance
variable & excitation homopolaire.

II-1 Description des essais

Les éssais ont concerné un moteur synchrone A& rotor
massif ayant les caractéristiques suivantes

Puissanee nominale ( KW) 37
Tension nominale  ( V) : 220,380
Couran;‘pominal C A) 1 13.9/8
Fréquence d'alimentation (Hz) ; 50
Nombre de phases . P32

Nombre d'encoches au stator : 36

rN

Nombre de dents au rotor

Alésage intérieur du stator (mm) :122.8
Longueur du fer utile (mm) : 108.86
Diamétre du rotor massif (mm) ‘: 121.6
Angle dW'ouverture de la dent rotorique : 90
(degré)

[I-2 Méthodologie de mesure

Afin de simuler le régime synchrone caracterisé par un
chamg- statorique immobile par rapport au rotor, on alimente &
rotor bloqué les trois phases statoriques et les bobines
d'excitation par des échelons de tension ( fig 11.2).

La sortie de la phase " a'" parcourue par un courant I,
est reliée a cellegsdes phases b et c qui sont mises en paralléle,
et traversées par un courant de - [/2.

+ 10 -
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Dans ces conditions, la distribution de la f.m.m.
correspondante peut é&tre considéree sinusocidalement distribueéee,
car l'alimentation statorique correspond au cas triphase a
IVinatant ou 11 "= *— 90092 = = 2 13, L& mesube du - flux dans
l'entrefer est obtenue & l'aide de petites bobines reéalisées d'un
fil de 0.1 mm d'epaisseur, notées de 1 a 19 et collees sur les
faces S1 et S2 du rotor comme indiqué par la (fig I11.32).

Ces bobines permettant des mesures " locales " du flux,
comportent chacune 20 spires de diametre moyen egal a 1% mm. En
effet, =i a l'instant to on ferme. les interrupteurs Kl ou K2, une
f.e.m Es proportionnelle au flux a mesurer Yy est induite.

L'allure de cette f.e.m qui s'annule & l'instant tf est donnée par
la courbe 11.4.

» Soient

, Qir : le flux crée par les courants induilts rotoriques
lors du régime transitoire.Sa valeur est nulle aux
: instants to et tf.

Qse : le flux di au courant gtatorique et a l'excitation
sa valeur initiale est nulle, tandis que sa valeur
finale ' vaut Qs.

On a

tf tf tf
Es dt = N d Ose dt + N d Qir dt = N Qs

to to dt to dt

D4 N est le nombre de 5pi?es d'une bobine de mesure le
flux Qs peut étre approximé par

Qs = Bm Sm.

00 Bm est 1'induction magnétique normale moyenne dans la
bobine de mesure.

" On en déduit
- tf
1
Bm = Es dt
N Sm to

La f.e.m Es est relevée par un oscilloscope a memoire
ok
numérique, et 1l'intégrale Es dt est ensuite obtenue numériquement

to
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Les essais ont été effectués pour différentes positions
du rotor en wutilisant un thyristor comme interrupteur. Nous
déterminonsl'induction normale & la surface du rotor pour les 3
cas sulvants :

- K2 ouvert, on ferme K1 ( tableaux la st 1b).

- K1 ouvert, on ferme K2 ( tablesaux lc et 1d).

- K2 fermé, on ferme K1 ( tableau le ).Dans ce dernier
cas ou le courant d'excitation est maintenu constant, 1l'induction

mesurée est dle uniquement au courant ls.

Il.3 Interprétation des résultafts :

"~ Lorsque seules les bobines d'excitation sont
alimentées, 1'induction magnetigque normale & la surface du rotor
est inpépedante de la position 8 par rapport au stator. Elle
peut-&tre choisie constante dans le petit entrefer (fig 11-5), et

nulle dahs le grand entrefer. Par rapport a & ; Positionnant tout
point M de l'entrefer par rapport au rotor, cette i1nduction varis
périodiquement comme indiqué par la’ fig I[1-6. Ce resultat
prévisible est en accord avec la courbe 1-2.

- Lorsque le stator est alimenté, la valeur maximum de
l'induction magnétique normale & la surface du rotor est environ
10 fois plus faible dans la zone a grand entrefer que dans celle

a petit entrefer. Il semble que les épancuissements polaires
constituent un trajet previligé des lighes de champ
particuliérement dans la position directe du rotor. Les courbes

B(8) se décalent d'un angle correspondant & 1'édcart entre les
bobines de mesure, et lorsqu'en plus de Is, il Y'a présence d'un
courant d'excitation constant , les inductions corrsspondantes
diminuent par suite de l'effet de saturation (fig II-B ).

Les wvariations de 1'induction & la surface du rotor en
fonction de la position & » Pour les positions directes et en
quadrature sont données par la figure [[-7. Il 'apperait que la

réactance directe de notre machine est inférieure a celle en
quadrature.

- Les inductions mesurées par les bobines 10 et 11 d'une
part: 12 et 13 d'autre part sont pratiquement égales quelque soit

la position du rotor. L'induction est donc indépendante de la
direction axiale dans une zone importante de part et d'autre du
plan de symetrie du rotor. L'hypotese d'une machine

infiniment longue, ou les effets de bords sont négligés peut-étre
acceptée.

15
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E! _030 | _0.30 | 050 | _0.30 | _0.05 |01y | 0.26 ] ©0.50 | 030 |0.30 | 0.80

INDUCTION MAGNETIQUE EN TESLA RELEVEE PAR LES

DIFFERENTES BOBINES, EN FONCTION DE LA POSITION © DU |

TABLEAU 1 b

ROTOR

Is

= 4A

r

IR



L bobr o2 'I
e mesune !
K|

6 0 0.03% 0,93 o f

e (o) O:o% 0.021 O ;

8 2.0184 0,025 0.022 | _p.01 ;!

3 o 0.02% p.oLyYy o ;

A0 o.0.6 o0.26 0,22 0,92y

y < :

42 -0.0% | .o0,0% 0.08 0,31 f

13 -0.2% | _o,03 oo04i’| G925 |

INDUCTION MAGNETIQUE EN TESLA RELEVEE PAR LES
DIFFERENTES BOBINES, EN FONCTION DE LA POSITION © DU
ROTOR

TABLEAU 1 e Is" =| 2 A, IR =2 A.



vEtion Al
NG dg helor
la boknne © 30 43 28
de wieSdhg
A0 0.21% 0:.A5 0.30 0.35
44 o253 0.%0 0.34 0.3%0
AL 0.3% 0:2% 0,51 0.35
A% 0,350 0.19 P Tl I 1 o.19
)\._'-l' 0.34 .33 033 0,32
TABLEMl L ¢ Is = 0 , IR=2A
’
SiFypn duw
i de J'U:m
la bowine~B o 30 Y5 a0
| Se meywl
A0 oYk UITEY a4y |- 046
LY 040 o040 040 0.4y
AL 0.4k 045 | 043 | oyt
A ' 3
3 0.%3 o3y * 0,30 | 0.3
A% 0.4y 9.9y a.50 oS
TABLEAU 1 d Is = 0 , IR=4A

INDUCTION MAGNETIQUE EN TESLA RELEVEE PAR LES
DI FFERENTES BOBINES, EN FONCTION DE LA POSITION © DU
ROTOR.

s
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La résolution des e&quations du champ peEUt-gtre
avantageusement faite par l'emploil de méthodes numériques.

Dans ce travail, nous  utilisons la méthode des
intégrales de frontiére basée sur 1'identité de Green, pour
résoudre l'equation de Laplace et determiner la distribution du
champ dans l'entrefer de notre machine.

III-1 Rappels sur la méthode des intégrales de frontiere basée sur
l'identi1te de Gresn /67 /// /87 79/

Soit une surface S5 fermée limitant un volume , et zoit p et q
deux fonctions scalaires du point M, la formule de Green s'eécrit

jc pdg - glp ) dT =‘j(p grad q - q grad p) dF C(II1.1)
. 'c 5

En eFFEt, en utilisant la relation ;

ot | ) — . — i
div (p grad q) =p (div (grad qgl)J)+ grad g grad p

=pAg + grad ¢ grad g
O4U A est le Laplacien ,

et la formule d'Ostrogradsky :

_ —tt L

Jhdiv (p grad q) dZ = J‘p grad q df A IR

4 s :
On obtient

Lpﬂq + (4Fad p grad. q) dB me grad q d€ (111.3)

S

En permuttant p et q on a auss1i ,

Jqdp + ( grad p grad gq) dg =Jq' grad p dpﬁ"" (III.4)

T S

En soustrayant (I[1.4) de (II1.2), on obtient la formule (III.1).
Cherchons maintenant a résoudre |'équation de Laplace An = 0 dans
un domaine bidimensionnel, délimité par un contour L tel que

£ soit connue sur L1, et A connu sur L2 avec L1 U L2 = L
(Fig;III. 16911

La fonction de Green est alors définie par

A G = - <;p
M
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elle correspond au potentiel crée au point M par une source
ponctuelle au point P.

Pour les espaces a deux dimensions elle vaut

1
G = - — Log r
2
O4 r est la distance PM. :
Sp désign= la mesure de Dirac au point P. Dans |'espace

a deux dimensions, elle vérifie la propriété suivante [%/:
A OPdS =c (P) A (P).
c(P) =0 s1 le point P est & l'extérieur du domaine D.
i

c(P) = 1 si le point P est & 1'intérieur du domaine D

Si le point P est sur la frontiere :

!
c(P) = 1/2 si la frontiére est réguliére [(fig [11.2.a).
c(P) = . s1 la frontiédre est angulaire ( fig II1.2.b)

& T
On peut écrire
AAG - GBAA = AAG =aA (M) dp

En intégrant, on a : >

™M

c(P) A(RP) = ‘j [G (PM)Y JACM) - A(M) ?LE L =4 T dlb
ya on : on

gquil peut s'écrire

c(P) A(P) +JJQ(H) QG (PM) dLi= “I ({6 (PM)dA dLy C(II1.5)
on L 2n
.« Lorsque le point P est sur la frontiéere du domaine,
l'équation (111.%) gqui fait 1ntervenir une 1ntégrale sur tout le
contour de la région considérée sera exprimée come la somme des
intégrales pour chacun des éléments du maillage.

On divise alors la frontiére en n seaments appelés

éléments tels que l'on ait nl é&léments sur L1, n2 eléments sur L2,
avec n = nl + n2.
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On cherche snsuite les valeurs de A et de bﬁﬁmﬁau milieu
de chaque segment qu'on appelle noeud.

Lorsqu'en premiére approximation les valeurs de A et de
Dﬁﬂhnsont prises constantes le long de l1'élément, et égales a
leurs waleurs aux noeuds, l'équation (IIT1.%) discreétisée pour un

noeud 1 s'écrit

1] n
clCi) Al + Z Aj j ?Gij dL =S 2Aj Gij dl CILT..60)
j=1 ri on j=1 on Jr

Les termes aGij dL st J/.Gij dL relient le noeud 1 au segment
r) el

-

j sur lequel est effectuée l'intégrale.

1
L'équation (IIl.é) peut s'eécrire.

n n
CCidai + 2 Aj Hij = > 3aj Gij (I11.7)
i=1 j=1 2n &
avec H(i,j) = [3Bij dL si iz ] ;
r; on

C 2 on

et B (i,j) ==/ Gij dl
ri
-,

Les élémsnts étant des segments de droite, ls frontiere
est choisie réguliére au noeud, on a c(i)=_1/2. L'equation (II1.7)
devient

1
HCi,j) = = jaGij dl si i = j

.

d'-'.4 6"‘4 n

i n {
S M iy Al = 2= ¥Ai B [6i )

Qui peut s'écrire matriciellement

% [H] (Al = [B] [Q).

(Al et [Q) sont des matrices colonnes comportant respectivement
les n valeurs de A st de dA/dn .Nous rappelons que nl valeurs de A
ainsi que n2 valeurs de > A/onsont connues (n=nl+nZ).

Les matrices [H] et [B] sont donc de dimensicns (nxn).
En transposant toutes les valeurs connues de ?? Afen dans le premier
membre, et toutes les valeurs inconnues de A dans le second, on
aboutit a un systéme de type (D] [X]1 = [Fl, ou [X] est la matrice
4 déterminer; elle est constituee des nl valeurs inconnues de A
et des nl valeurs inconnues de dA[dn.
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Bien que la connaissance de A et de sa deéerivee normale
sur la surface du skator =so0it suffisante par le calcul des
grandeurs externes, 1l est utile de déterminer le champ dans
l'entrefer ( par exemple pour tracer les lignes de champ....).

Pour un point P a l'intérieur du domaine D, c(P) =1 et
l1'équation (III.%) devient :

'A<P>=J<Ga_e_ - AJdG ) dL
L 2N on

-
DI 3

Lorsqu'on a déterminé A et AN partout sur L, on peut
alors calculer A(P) en un point quelconque & !'intérisur du
domaine en le maillant réguliérement, et en utilisant une démarche
analogue a celle suivie pour le calcul de A et d#wm sur L.,

I11-2 Application de la méthode des intégrales de frontiere a

notre machine :

f ’ :
Nous nous proposons de calculer les reactances directes
et en quadrature de la MRU présentée dans le chapitre II, en
adoptant les hypothéses simplificatrices suivantes :

- On se limite au fondamental de la densite de courant &
la surface du stator.

- DOn considére que la machine sst a symetrie cylindrique,
on néglige ainsi les effets d'exrimités. Le comportement de la
machine peut é&tre alors décrit & l'aide du potentiel vecteur ne
comportant qu'une seule composante axmale R .

- Les perméabilités du rotor et du - stator ' sont
suffisamment grandes. '

p p
1 BIItIBfEI F) daIIS lequel on a -

AA =0

La distribution du champ magnetique dans 1l'entrefer est
symétrique dans les positions directe =t quadrature du rotor. On
peut ainsi limiter le calcul du potentiel scalaire au pas polaire
¢Erg. Ll S0

A la surface AB du stator, la composante tangentielle du
champ est 1imposée par la densite de courant gque nous awvons
supposé distribuée sinusoidalement, ceci se traduilt par

1
= '3 = = 1 1 1+ 1 1 =
Ht Z ‘zﬁ' Js Jo sind en position directe
et 2A ='+Jﬂo Jo cos# en position quadrature
on

G
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Sur la surface CDEF, la composante tangentielle du champ

est nulle ce qui se traduit par 284 = 0
on

En position directe BC et FA sont des lignes de champ,
le potentiel wvecteur y est constant et sa valeur se raméne au
choix du potentisl au centre du rotor. On peut choisir

A= 0 sur FA et BC. =+,

En position quadrature, la composante radiale du champ
est nulle sur FA et BC, ce qui se traduit par :

DAfOn= 0 sur FA et BC

* Les conditions aux limites etant ainsi definies, nous
procédons a&u maillage de la frontiere ABCODEFA du domaine d'étude,
en discrétisant les arcs ou seg ments ®B, BC, CD, EF et FA

respectivement en N1, N2, N3, N4, N5 ex Né eléments.

Nous calculdons ensuite les termes H (1,31 =t G (i,j2
définis precfdemment, &t nous construisons le systeme AX= F &
résoudre, pour le calcul des flux et des réactances.

La réalisation du programme numérique correspondant & ce

calcul est en cours; elle est menée en collaboration avec d'autres
chercheurs du laboratoire de machines électriques de 1'ENP,

~ 33 =
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Le travaill gue nous avons présenté, nous a permis de
progresser ‘'dans la connaissance des machines & réluctance
variable.

Sur le plan théorigque, nous avons montré que, lorsqu'on
neglige les harmoniques, le modele d'étude de la MRU & excitation
homopolaire est analogue & celui des machines synchrones a poles
saillants,

Sur le plan expérimental, nous avons

- vérifié que le flux d'excitation est canalisé dans
le petit entrefer. L'induction mesurée y est pratiquement
constante, alors qu'elle est nulle dans le grand entrefer.

3 ~ déterming i la distribution du champ pour
différentes positions du rotor, particuliérement pour celles
directe’ et en quadrature. On déduit ainsi que pour rnotre machine,

Xd & Xq. -

/, .
- mis en évidence lanhfluence de la saturation sur
cette distribution lorsqu'il y'a présence simultanés des courants
statoriques et rotorique.

- vérifie que l'hypothése d'une machine a symétrie
cylindrique peut-&tre, en premiére approximation, admise.

Sous cette derniers hypothése, nous avons ensuite
proposé une méthode numérigue pouvant calculer les reactances %Wd
et Xq de la machine. Le programme numérique correspondant n'a
cependant pas pu étre finalisé. Ce t:avail est actuellement mene
par d'autres chercheurs.

x Une étude expérimentale plus complete, effsctuee sur
différents rotors nous parait nécessaire; elle permettrait
l'optimisation de la longueur de la machine ainsi1 que |'angle
d'ouverture de la dent rotorique.
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